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Fundamental equations for optilnized shapes of
paralleled、varren trusses
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望∝bstract
]ヽIany studies on the optirnization of trusses have been developed using t、vo―level ln thods
or sub―optirni3ations  As the obiect Of these studies is the application to practical bridges,
shapes obtained there are、ハァanting in generahty
ln this report, fundamental equations for optilnum shapes of paraneled Mァar en russes
subjected to constant allo、vable stress are derived analyticany,and some considerations on the
optirnum height―span ratio and a number of panel are described  These equations can be
expressed in non―d lnensional terms,so optirnized values obtained from theHュare of Ⅵァide use for
the investigation of optilnahty of trusses
1.`よじめ に
トラスの最適化については実用的側面から多
くの研究がなされ,2段階最適化あるいはサブ
オプティマイゼーシヨンを利用 した方法によ
り,橋梁への応用が研究されている。しかし,こ
れらの研究によって得られる最適形状は,無次
元化が困難であるため,一般性に欠ける面があ
る。
本研究は, これらの研究によって得られる最
適形状に対する基礎的資料を示すために,応力
制約, しかも一定許容応力の制約を受″する平行
弦 ワーレン トラスの最適形状を解析的に求め,
構高支間比およびパネル数について検討したも
のである。
行弦ワーレントラスである。部材番号はパネル
番号を利用して,図中のようにとるものとする。
また,Nはパネル数である。
(2)目的関数と制約条件
目的関数は トラスに使用される材料の体積と
し,制約は各部材の応力が許容応力を満足する
ものとした。また, この許容応力は圧縮許容応
力 (σcα),引張許容応力 (σ砲)とも一定値であ
り,
l σc2 1=l σια l=σα          (1)
とした。このため,本論で得られる最適解は全
応力設計となる。
(3)荷重条件
荷重は橋梁を想定し,次に示す 3ケースとし
た。いずれの場合も荷重は下弦材に間接載荷す
2.計算モデルと設計条件
(1)計算モデル
計算モデルは図1に示す垂直材を持たない平
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るものとし, 自重は考慮されていない。
a)等分布荷重 夕がスパソ全長にわたって
満載される場合。
b)移動荷重 として集中荷重Pが載荷する
場合。
C)移動荷重 として等分布荷重 Эィノ'が載荷す
る場合。
3.等分布荷重を受ける場合の最適形状
3.1 最小体積
全スパンに等分布荷重を受ける時の各部材に
l動く軸力を求め,必要 とされる部材体積を計算
すると,表1となる。これによれば,上弦材と
下弦材のそれぞれに必要な体積は,各部材では
異なるものの,総計では等しいことがわかる。こ
れらの体積の和をとり, トラス全体に必要な体
積 /を求めると,構高支間比 α=島/Lを使っ
▼C,
y=α″L2/σα            (2)
ここで
Nが奇数の時
α=      い
となる。Nが奇数か偶数かでαが異なるのは,
総和をとる際の部材数の表現が異なるからであ
る①
?
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α =
Ⅳ カミ偶数の時
斜 材
下弦材
12α2ハ「2+4N+3
24αハ/
2_1
(3)
表1 等分布荷重を受けるときの軸力と必要体積
|  .2  .5  .4  .5
H/L
図2 構高支間比による必要体積の変化
(等分布荷童の場合,下からN=2,3,…10)
体 積 の 総 和
餅奔(洋十子)鰤2_⊃
Nが偶数の時
光許(辞+子)N2
Nが奇数の時
ιt,L9(N2_1)
12σ上洵ヽ「2
″L3(N2_1)
12σ3打N2
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式(2)から式 (4)Vこよると,体積 ン
‐は与えら
れる効ア/σ2に比例し, これが一定であれば構
高支間比 αおよびパネル数
`
/ヽによってのみ変
化することとなる。このα,すなわち無次元化体
積の αとNによる変化を描いたのが図2であ
る。この図によると各パネル数に対して,最小
体積を与えるαが存在する。これが最適構高支
間比 α。/,どである。この α。″どはパネル数Nが増
大すると,逆に小さくなる。
このような最適値が存在する理由について検
討するため,図3を描いた。この図3および表
1から弦材と斜材に必要 とされる体積を検討す
ると,次のことが理解される。
a)弦材の体積は構高支間比に反比例 して
おり,構高を高くするlまど体積を少なくできる。
これは,弦材の部材長は構高に無関係であり,部
材力は構高を高くするほど小さくなるからであ
る。
b)これに対し,斜材は,極く小さい構高支
間比では大きい体積を必要とするが,全体積が
最小となる付近では構高を高くとると,部材力
はわずかに減少するが部材長が長くなるため,
必要な体積は増大する。
このため,弦材と斜材の体積の適切な酉己分が
行われる最適構高支間比の トラスが最小体積を
与えることとなる。
3.2 最適構高支間比
前節で述べた最適構高支間比 α″とは式 (3)
および式 (4)をクで微分することによって次の
ように求められる。
Nが奇数の時
4Ⅳ+3
(5)βο,ど=
12∠ヽ「2
Nが偶数の時
α。クを三
4N2+3N-4
(6)12へ「3
これらから各パネル数に対する最適構高支間
比,その時の下弦材と斜材のなす角 θおよび最
小無次元体積 αは図4となる。2パネル トラス
の時は α。,ど=7g/4となり, トラスの描 く3角?ュ???
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図4 最適構高支間比,部材角 θおよび最小体積(等
分布荷童の場合)
H/L
図3 斜材体積と弦材体積 (等分布荷童を受ける8
パネル トラス)
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形は正3角形となると最小体積を与え,N>2
ではθ>60°となっている。
また,パネル数の中でも最小体積を与えるの
は,N=2であって,パネル数を増大するほど必
要体積も増大する。すなわち,できるだけ部材
長を長くする方が有利である解が求められてい
る。これは部材長に対する考慮,つまり座屈を
考えた許容応力と最大細長比の制約条件が考慮
されていないためである。
4.移動荷重を受けるトラスの最適形状
4.1 単一集中移動荷重の場合
単一集中荷重Pが移動する際,各部材に発生
する最大応力が許容応力となる断面を有する部
材の体積を求めたのが表2である。この表から
トラスの体積 7は
7=αPL/σα             (7)
ここで
Nが奇数の時
α =
4Aβ+3N2_4N-3+6,2N2(3N2_2N-1)
12と7ハ「3
(8)
Ⅳ が偶数の時
α
_4N2+3N-4+6α2AP(3N-2)(9)~       12αⅣ2
Nが奇数の時
1α°´ι=2ハ「
表2 単一集中移動荷重を受けるときの軸力と必要体積
となる。
また,最小体積を与える最適構高支間比は
+1 (10)
体 積 の 総 和
Nが奇数の時
Nが偶数の時
α剪三井 7∵器 鴇 壽  m)
となる。式 (8)―(9)で与えられる体積および式
(10)―(11)から求められる最適構高支間比をそ
れぞれ図5,6に示す。
図5で示される体積は,等分布荷重 ιィン'を受け
る時の体積 (図2)と比較すると,N=2の時,
器許(杵+子)
斜 材
下弦材
。(3N2_2N-1)
Nが偶数の時
鍔気杵+子)
・(3N-2)
PL2N2_1
万器鈴下●Ⅳ生3N2+2Ⅳ〕
願器鋳F●N生3Ⅳ〕
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H/
図5 構高支間比による必要体積の変化
(単一集中移動荷童の場合,下からN=2, 3,
―・,10)
また,図6を図4と比較すると,N=2ではや
はり正 3角形をなす トラスが最適であるが,一
般には,最適構高支間比は等分布荷重を受ける
トラスVこ士ヒベイ氏い。
4.2 等分布移動荷重の場合
支間Lを越える長さの等分布荷重 ηが移動
する際,各部材に発生する最大応力が許容応力
となる断面を有する部材の体積を求めたのが表
3である。この表を,移動せず全スパンに等分布
荷重が満載されるとして求めた表 1と比較する
と,弦材は同一の値となっている。これは,弦
材の影響線が正側 (圧縮)あるいは負側 (引張)
にだけ存在するため,全スバンに載荷されると
きが最大部材力を発生するためである。これに
対し斜材の影響線は荷重位置によって正と負の
領域があるため,一般には部分的に載荷される
時の方が最大部材力となり,表1より大きい値
となっている。この表からトラスの体積 yは
y=αιゥ'L2/σα           (12)
こ こで
Nが奇数の時
α =
Ar+7ハ′2_10N_3+4α2N27'V2_2プV-3
48αハ「
(13)
Nが偶数の時
8AP+7N-10+4α2N2(7N-2)α=       48αN2 (14)
となる。
また,最小体積を与える最適構高支間比は
Nが奇数の時
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図6 最適構高支間比,部材角 θおよび最小体積(単
一集中移動荷童の場合)
P=勧り2とすると同一となり,N>2ではP
=肋り2とした体積よりやや大きい値となって
ヽヽる。
1 8ハ戸+7N2_10笠v-3
αο,ど 2Ⅳ 7ハ「 (15)
Nが偶数の時
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表3 等分布移動荷重を受けるときの軸力と必要体積
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図8 最適構高支間比,部材角θおよび最小体積(等
分布移動荷童の場合)
値は,弦材体積が互いに等 しい等分布荷重を受
ける時の最適 トラスに近い値であることがわか
る。
5。 お わ り に
トラスの実際の設計では,本論で使用した制
約条件ではなく,部材毎に部材寸法によって異
なる許容応力,最小板厚および最大細長比の条
件があり,構造全体にはたわみ制約がある。本
H/L
図7 構高支間比による必要体積の変化
(等分布移動荷童の場合,下からN=2,3,・
10)
となる。式 (13)(14)で与えられる体積および
式 (15)(16)から求められる最適構高支間比を
それぞれ図7,8に示す。
図7,8をすでに述べた荷重の トラスと比較
すると,等分布移動荷重を受ける トラスの最適
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論はこの中で部材断面決定に大きく影響する許
容応力だけを制約とし, しかもこれを一定値と
考えることによって, トラスの体積を目的関数
に選び平行弦ワーレントラスの最適値を解析的
に解き,無次元化された基礎式を導入したもの
である。これらの基礎式から得られた結論は次
のとおりである。
(1)弦材と斜材の体積は構高支間比の増大に
対しそれぞれ減少,増大する。この構高支間比
の中で両者の体積の和,すなわちトラス全体の
体積を最小とする最適構高支間比がある。
(2)最適構高支間比はパネル数が大きくなる
と遡夕こ/」 さヽいイ盲Lとなる。
(31 本論で使った3種の荷重では,2パネル
のトラスの最適形状は同一となり, この時 トラ
スの描く3角形は正3角形となる。
(4)パネル数が2を越えるトラスでは,最適
構高支間比は単一集中移動荷重,等分布移動荷
重そして等分布固定荷重の順に高い値を示す。
この差はパネル数が多いほど大きく,N=20で
20%程度異なっている。
本論で述べた基礎式は,実用的な設計で得ら
れる最適形状を検討する際,有効に使えるもの
と考えている。
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